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A Genetic Module Placement Method
Using Two-Stage Crossover Operation
 MasayukiTerai
１．まえがき
　近年の LSI（Large Scale Integration；大規模集積回路）技術は、その発展が目覚まし
く、あらゆる分野の電子装置の主要な機能を実現する回路として用いられ、また急速に高
集積化、高機能化が進んでいる。こうした傾向の中、LSI を短期間に設計するための






　GA を実際の最適化問題に適用する場合、扱う問題の許容解 x∈F（F は問題の解空間
（可能領域）を表す）をどのような遺伝子列 s∈S（S は遺伝子型の全体、即ち GA による
探索空間を表す）として表現するかを定めなければならない。この遺伝子表現方法、即
ち、コーディング（coding）の手法と、交叉、突然変異などの遺伝子操作（遺伝演算子：
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ら除外されるので、GA による探索点が減少し探索範囲が狭くなり、局所最適解に陥る可
能性が高くなるという問題点がある。


















　本論文では、文献［₂］、［₅］と同様に交叉手法として PMX と OX を用いるが、まず
PMX と OX の性質について考察し、OX で交叉範囲のパラメータを小さい値に設定する
と解の探索範囲は広がるが、親が持つ情報を子が継承できずランダムサーチに近づき、逆
に、PMX と OX で交叉範囲を大きな値に設定すると、親が持つ配置に関する情報を子が
継承できるが、解の探索範囲は狭くなるという性質を導く。その性質に着目し、交叉範囲













ある。例えば、モジュールの出力端子を y、入力端子を a、b と表す場合、図１（b）の信号



































　モジュールのランダム配置に対応する個体を M 個（M は制御パラメータ）ランダムに






　個体集合 P（t）内の各個体 ci について適応度 g（ci）を次式で計算する。
　　g（ci）＝Lmax - Li＋₁ ⑴










られた交叉確率 pc で交叉を適用し２つの新しい個体を生成する。個体集合 Pʼ（t）と生成し
た個体の集合の和集合を Pʼ（ʼt）とする。
⑸　突然変異
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番号順に列挙した順序列、すなわち、c＝（₇ ₄ ₁ ₈ ₉ ₆ ₂ ₃ ₅）となる。個体 c で１個の




親 p₁と p₂の３番目と４番目の遺伝子座間を交差点として一点交叉すると次の子 c₁と c₂が
生成される。ここで交叉点を縦棒｜で表わす。
　　p₁＝（₁ ₂ ₃ ｜ ₄ ₅ ₆ ₇ ₈ ₉）
　　p₂＝（₄ ₅ ₂ ｜ ₁ ₈ ₇ ₆ ₉ ₃）
　　c₁＝（₁ ₂ ₃ ｜ ₁ ₈ ₇ ₆ ₉ ₃）







OX が使われる［₂］, ［₅］。PMX は Goldberg ら［₁₄］により提案された方法である。この考
え方は、二点交叉を基本とし、交差点を２か所、それぞれ i 番目と j 番目の遺伝子座の直
後に選ぶ（但し、i＜ j）が、親の一方からは２つの交叉点間の遺伝子の順序をそのまま
受け継ぎ、他の親からも残りの遺伝子座について、できるだけ多く親の順番を受け継ぐこ
とを目的にしている。図５は例を用いて PMX の操作を説明している。次の２つの親 p₁, 
p₂の交叉を考える。
　　p₁＝（₁ ₂ ₃ ｜ ₄ ₅ ₆ ₇ ｜ ₈ ₉）





　　c₁＝（⁂ ⁂ ⁂ ｜ ₁ ₈ ₇ ₆ ｜ ⁂ ⁂）





　　c₁＝（⁂ ₂ ₃ ｜ ₁ ₈ ₇ ₆ ｜ ⁂ ₉）
　　c₂＝（⁂ ⁂ ₂ ｜ ₄ ₅ ₆ ₇ ｜ ₉ ₃）
最後に残った未決定部分には上記の入れ替えを参照して衝突を起こさないように遺伝子を
入れる。即ち、c₁については１番目の ⁂には p₁の１番目の遺伝子１の代わりに４を入れ、
８番目の ⁂ には p₁の８番目の遺伝子８の代わりに５を入れる。以上の操作により次の c₁
が生成される。
　　c₁＝（₄ ₂ ₃ ｜ ₁ ₈ ₇ ₆ ｜ ₅ ₉）
同様の操作を c₂についても行うと次の遺伝子列が得られる。





ている。上記の２つの親 p₁, p₂からの交叉 OX による子 c₃, c₄の生成を考える。先ず２交
叉点間はそのままコピーする。
　　c₃＝（⁂ ⁂ ⁂ ｜ ₄ ₅ ₆ ₇ ｜ ⁂ ⁂）





となるが、子 c₃の遺伝子（₄, ₅, ₆, ₇）と衝突するものを除くと
　　₉－₃－₂－₁－₈
となるので、これを c₃に挿入すると次の c₃が得られる。
　　c₃＝（₂ ₁ ₈ ｜ ₄ ₅ ₆ ₇ ｜ ₉ ₃）
同様にして、次の c₄が得られる。
　　c₄＝（₃ ₄ ₅ ｜ ₁ ₈ ₇ ₆ ｜ ₉ ₂）
8― ―












　以下では、PMX と OX の交叉により、生成される子への親の影響について考察する。
親 px と子 cy の k 番目の遺伝子座の遺伝子が同一の時は rk（px, cy）＝₁ で、異なる時は rk（px, 
cy）＝₀ であると定義する。例えば、図５において、p₁と c₁の２番目の遺伝子座の遺伝子
は共に２であるので、r₂（p₁, c₁）＝₁ である。一方、p₁と c₁の４番目の遺伝子座の遺伝子は
それぞれ４と１であり異なるので、r₄（p₁, c₁）＝₀ である。これを用いて r（px, cy）を次のよ
うに定義する。







図５の例では、r（p₁, c₁）＝₃ であり、これは３つの遺伝子座の上で、p₁と c₁の遺伝子が同
一であることを示す。
　まず、PMX により、生成される子への親の影響について述べる。図５の例からわかる
ように、親 p₁と p₂に PMX を適用して子 c₁と c₂を生成する場合、次式が成り立つ。
　　N－₂⁂（j－ i）≦ r（p₁, c₁） ⑶
　　j－ i≦ r（p₂, c₁） ⑷
ここで、式⑶で等号が成り立つ例が図７の場合である。式⑷から簡単にわかるように、
PMX で交叉範囲 j－ i が大きい時、即ち、j－ i＝N－δ（δはパラメータで非常に小さい
自然数とする）の時、子 c₁は親 p₂の（ j－ i）個の遺伝子を引き継ぐので、親 p₂の性質を
保存できる。
　一方、式⑶からわかるように、PMX で交叉範囲が小さい時、即ち、j－ i＝δのとき、
子 c₁は、親 p₁の遺伝子を引き継ぐが、その数は、一般に、交叉範囲 j－ i＝N－δの時の
r（p₂, c₁）より小さい。
　次に、OX により生成される子への親の影響について述べる。図６の例からわかるよう
に、親 p₁と p₂に OX を適用して子 c₃と c₄を生成する場合、次式が成り立つ。
　　 j－ i≦ r（p₁, c₃） ⑸
　　₀≦ r（p₂, c₃）≦N ⑹
ここで、式⑹で等号が成り立つ例が図８の場合である。式⑸からわかるように、OX で交
叉範囲 j－ i が大きい時、即ち、j－ i＝N－δの時、子 c₃は、親 p₁の（ j－ i）個、即ち、
N－δ個の遺伝子を引き継ぐので、親 p₁の性質を保存できる。
　一方、OX で交叉範囲が小さい時、即ち、j－ i＝δのとき、子 c₃は親 p₁の遺伝子を引き
継ぐが、その数は（ j－ i）個、即ち、δ個で小さく、また式⑹からわかるように、子 c₃
は、親 p₂の遺伝子を引き継ぐが、その数は親 p₂の遺伝子列に依存して変動し、一般に、
図7　PMXにおいて r（p1,c1）＝N－2＊（ j－ i）の例
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データ A は図９の回路［₁₂］を５つ配置し、回路データ B は図９の回路を７つ配置する。
表1　実験に用いた回路データ
回路データ 総モジュール数 N スロット配列サイズ
データ A ₅₅ ₃₀行×₂₀列






　実験①：ランダム配置の初期個体集合に交叉範囲の大きい PMX 又は OX を適用する。
　実験②：ランダム配置の初期個体集合に交叉範囲の小さい OX を適用する。
　実験③：最初に実験②を実行し（フェーズ１）、その結果に対し実験①と同様の交叉範
囲の大きい PMX 又は OX を実行する（フェーズ２）。
　実験に用いる遺伝アルゴリズムの制御パラメータを表２に示す。実験②が突然変異と同
様の効果を持つので、突然変異率 pm は非常に小さい値₀.₀₀₅とした。交叉率 pc は文献［₁₁］
によく用いられる値として示されている₀.₅を採用した。実験①は親が持つよい性質を保
存しつつ局所改善を繰り返す GA であるので、各世代の個体数 M は良い性質を持つ親を
厳選する目的で実験②より小さい値₅₀に設定し、選択処理でエリート戦略を使用し次世代
に残す優秀個体数αは実験②より大きな値₂₀に設定した。実験②は、探索範囲を広げるた
















実験① ₁₀₀₀₀ ₀.₅ ₀.₀₀₅ ３ ₅₀ ₂₀
実験② ₁₀₀₀₀ ₀.₅ ₀.₀₀₅ ３ ₁₀₀ ２
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　実験①、②、③の結果は著者と藤並［₁₆］が行なった結果を本文で引用し、図₁₀－₁₃に示
す。これらの図は、GA の世代交代回数 t が₀, ₅₀₀, …, ₁₀,₀₀₀における個体集合 P（t）に含
まれる最も適応度の高い、即ち、仮想配線長が最小の個体の仮想配線長をプロットしたグ
ラフである。図₁₀と₁₂がそれぞれ回路データ A と B に対する PMX を用いた実験①と OX
と PMX を用いた実験③の比較である。図₁₁と₁₃がそれぞれ回路データ A と B に対する
OX を用いた実験①、②と③の比較である。なお、回路データ A と B の配置に要した処
理時間は、それぞれ、約₃₀₀秒と約₄₅₀秒である。使用計算機は Intel Core i₇-₃₇₇₀ CPU 搭




































を生成しない交叉手法 PMX と OX の性質について考察した。その結果、OX で交叉範囲
を小さい値に指定すると GA の探索範囲は広がるが、親が持つ情報を子があまり継承でき
ず、ランダムサーチに近くなり、逆に、PMX と OX で交叉範囲を大きく指定すると親が
持つ情報を子が多く継承できるが、GA の探索範囲は狭くなるという性質を解明した。こ
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